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WIDYA SARI. I111 12 007. Sifat Fisik Bungkil Kedelai Sebagai Pakan Ternak Dari 
Berbagai Ukuran Partikel  Di bawah bimbingan: MUH. ZAIN MIDE  dan JASMAL A 
SYAMSU. 
 
Penelitian ini bertujuan untuk mengukur sifat fisik bungkil kedelai dengan 
ukuran partikel (berat jenis, kerapatan tumpukan, kerapatan pemadatan 
tumpukan, sudut tumpukan) dalam rangka mengumpulkan data dasar yang 
berguna dalam pengolahan, penanganan dan penyimpanan bahan pakan. 
Rancangan yang digunakan adalah Rancangan Acak Lengkap dengan 5 
perlakuan dan 10 ulangan, masing-masing unit percobaan terdiri P0 bungkil 
kedelai control, P1 bungkil kedelai ukuran 10 mash, P2 bungkil kedelai ukuran 
20 mash, P3 bungkil kedelai ukuran 30 mash, P4 bungkil kedelai ukuran 40 
mash, Data yang diperoleh dianalisis dengan sidik ragam (ANNOVA) dan bila 
terdapat perbedaan nyata dilanjutkan dengan Uji Beda Nyata Terkecil (BNT). 
Hasil menunjukkan bahwa sifat fisik bungkil kedelai sangat berpengaruh  nyata  
(P<0,05) terhadap berat jenis, kerapatan tumpukan, kerapatan pemadatan 
tumpukan, dan sudut tumpukan bungkil kedelai.  Uji Beda Nyata Terkecil berat 
jenis bungkil kedelai perlakuan P0 berbeda nyata dengan perlakuan P1, P2, dan 
P3, dilain pihak P0 tidak berbeda dengan P4. Uji Beda Nyata Terkecil (BNT ) 
kerapatan tumpukan bungkil kedelai pada perlakuan P0 tidak berbeda nyata 
dengan P1 dan P2 tetapi berbeda nyata dengan perlakuan  P3  dan P4 namun dilain 
pihak perlakuan P1 berbeda nyata ( P < 0,05 ) nyata dengan P2, P3, dan P4 tetapi 
tidak berbeda nyata dengan P0. Uji Beda Nyata Terkecil (BNT) perlakuan P0 
tidak berbeda nyata dengan perlakuan P1, P2 namun berbeda nyata (P < 0,05 )  
dengan P3 dan P4. Perlakuan P3 tidak berbeda nyata dengan perlakuan P0, P1, P2 
dan P4. Dilain pihak perlakuan P0, P1,  dan P2 tidak menunjukkan perbedaan 
dengan perlakuan P3. Uji Beda Nyata Terkecil (BNT) sudut tumpukan bungkil 
kedelai pada perlakuan P0, tidak berbeda nyata dengan perlakuan P1, P2, dan P3 
namun keeempat perlakuan tersebut berbeda nyata( P < 0,05 ) dengan P4. 
 
Kata kunci: Bungkil Kedelai, Pakan, Berat Jenis, Kerapatan Tumpukan, 









WIDYA SARI. I111 12 007. Physical properties of soybean meal as animal feed 
ingredients from various particle sizes. Supervised by: MUH. ZAIN MIDE  dan 
JASMAL A SYAMSU. 
 
This study aims to measure the physical properties of soybean meal 
particle size (Specific Gravity, Specific Density, Compacted Specific Density, 
Angle Of Response) in order to gather baseline data that is useful in the 
processing, handling and storage of feed materials. The design used was 
completely randomized design with 5 treatments and 10 replications, each 
experimental unit consisted P0 soybean meal control, P1 soybean meal size 10 
mash, P2 soybean meal size 20 mash, P3 soybean meal size 30 mash, P4 soybean 
meal size 40 mash, data were analyzed by analysis of variance (Annova) and 
when there are real differences continued with Least Significant difference Test 
(BNT). The results show that the physical properties of soybean meal was very 
significant (P <0.05) against Specific Gravity, Specific Density, Compacted 
Specific Density, Angle Of Response of soybean meal. Least Significant 
Difference Spesific Gravity of soybean meal treatment was significantly different 
from the treatment P0 P1, P2, and P3, on the other hand is no different with the P4 
P0. Least Significant Difference Test (BNT) specific density of soybean meal 
treatment was not significantly different P0 P1 and P2 but significantly different 
to the treatment P3 and P4 but in the other P1 treatment were significantly 
different (P <0.05) with real P2, P3, and P4 but not significantly different from 
P0. Least Significant Difference Test (BNT) P0 treatment was not significantly 
different from the treatment P1, P2 but significantly different (P <0.05) with P3 
and P4. P3 treatment did not differ significantly with treatment P0, P1, P2 and P4. 
On the other hand treatment P0, P1 and P2 showed no difference in treatment P3. 
Least Significant Difference Test (BNT) angle of response soybean meal in 
treatment P0, not significantly different from the treatment of P1, P2, and P3 but 
keeempat treatment were significantly different (P <0.05) with P4. 
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Karakteristik bahan makanan ternak sangat berpengaruh dalam menunjang 
keberhasilan suatu usaha peternakan. Kebanyakan peternak lebih memilih 
menggunakan ransum buatan pabrik dibandingkan memformulasi sendiri, hal ini 
menyebabkan biaya produksi lebih besar. Padahal ketersediaan bahan baku lokal 
cukup banyak dan mudah didapatkan. Akan tetapi kebanyakan bahan pakan ternak 
mempunyai perbedaan karakteristik atau sifat bahan pakan. 
Industri yang bergerak di bidang pakan ternak di Indonesia bervariasi, mulai 
dari industri besar sampai industri kecil. Industri-industri tersebut mempunyai 
hasil produk berupa pakan ternak dengan kualitas dan kuantitas yang berbeda. 
Bahan baku merupakan salah satu faktor yang menentukan kualitas ransum. Sifat 
fisik merupakan salah satu metode uji kualitas bahan baku yang sangat penting 
selain uji secara kimia dan biologis. Data mengenai sifat fisik beberapa bahan 
baku pakan masih jarang, sehingga belum ada standar mutu secara baku mengenai 
sifat fisik bahan baku pakan. 
Sifat fisik bahan pakan berperan sangat penting dalam pengendalian proses 
pengolahan. Tanpa melakukan uji sifat fisik maka pengendalian sifat fisik pakan 
dan pencampuran secara homogen tidak dapat tercapai. Pengetahuan tentang 
karakteristik bahan ini sangat penting dalam menyediakan data teknis yang 
diperlukan dalam rancangan mesin, struktur, proses dan pengendalian serta dalam 
menganalisis dan menentukan efisiensi suatu mesin atau operasi dalam 
pengembangan suatu produk pakan baru dalam mengevaluasi dan 




untuk mengukur kualitas ransum ini adalah uji sifat fisik, yaitu : berat jenis, 
kerapatan tumpukan, kerapatan pemadatan tumpuan, dan sudut tumpukan. Dari  
keempat uji ini sangat penting diketahui oleh para peternak, karena dapat 
dijadikan sebagai indikator penentuan kualitas pakan 
Rumusan Masalah 
Data sifat fisik berbagai bahan baku pakan khususnya bungkil kedelai 
masih sangat kurang, sehingga diperlukan studi tentang karakteristik sifat fisik 
dalam rangka untuk mendapatkan standar baku tentang sifat fisik bahan baku 
pakan untuk pengembangan industri pakan ternak. 
Hipotesa 
Diduga dengan melakukan evaluasi sifat fisik bungkil kedelai sebagai bahan 
pakan dapat memberikan informasi kepada industri pakan tentang kualitas bungkil 
kedelai. 
Tujuan dan Kegunaan 
Penelitian ini bertujuan untuk mengukur sifat fisik bungkil kedelai (berat 
jenis, kerapatan tumpukan, kerapatan pemadatan tumpukan, sudut tumpukan) 
dalam rangka mengumpulkan data dasar yang berguna dalam pengolahan, 
penanganan dan penyimpanan bahan pakan. 
Kegunaan dari penelitian ini adalah sebagai bahan informasi yang 





Sifat Fisik Pakan 
Sifat fisik pakan adalah salah satu faktor yang sangat penting untuk 
diketahui. Karakteristik fisik bahan dapat mencakup aspek yang sangat luas mulai 
dari sifat-sifat fisik itu sendiri seperti ukuran, bentuk, struktur, tekstur, warna, sifat 
tsifat optik dan penampakan, kemudian sifat-sifat yang menyangkut dengan panas, 
seperti panas jenis, panas laten, konduktifitas, dan difusi panas. Selain itu masih 
terdapat sifat-sifat yang berhubungan dengan kelistrikan seperti konduktifitas 
listrik, konstanta dielektrik dan sebagainya. Lebih luas lagi sifat-sifat fisik bahan 
dapat dikembangkan menjadi sifat-sifat mekanik seperti elastisitas dan kekentalan 
( Syarief dan Irawati, 1988). Keberhasilan teknologi pakan, homogenitas 
pengadukan ransum, laju aliran pakan dalam organ pencernaan, proses absorbsi 
dan deteksi kadar nutrient semuanya terkait erat dengan sifat fisik pakan. Khalil 
(1999a) menjelaskan ada enam sifat fisik pakan yang penting, yaitu: berat jenis, 
kerapatan tumpukan, kerapatan pemadatan tumpukan, sudut tumpukan, daya 
ambang, dan faktor higroskopis. 
Berat Jenis (BJ) 
Berat jenis adalah perbandingan antara massa bahan terhadap 
volumenya,satuannya adalah kg/m3. Berat jenis (BJ) memegang peranan penting 
dalam berbagai proses pengolahan, penanganan, dan penyimpanan. Berat jenis 
memberikan pengaruh berat terhadap daya ambang dari partikel. Selain itu berat 
jenis merupakan faktor penentu dari densitas curah. Berat jenis dan ukuran 




stabilitasnya dalam pencampuran pakan. Pakan atau ransum yang terdiri atas 
partikel yang perbedaan berat jenisnya cukup besar, maka campuran ini tidak 
stabil dan cenderung terpisah kembali. Oleh karena itu, keadaan ini tidak 
dikehendaki dalam proses pembuatan pakan campuran(ransum). Berat jenis sangat 
mempengaruhi tingkat ketelitian dalam proses penakaran secara otomatis pada 
pabrik pakan, seperti dalam prosespengemasan dan pengeluaran dari dalam silo 
untuk dicampur atau digiling (Kling and Woehlbier, 1983). Menurut Gauthama 
(1998) bahwa berat jenis suatu bahan dipengaruhi oleh komposisi kimia bahan. 
Ditambahkan pula oleh Suadnyana (1998) bahwa adanya variasi dalam nilai berat 
jenis dipengaruhi oleh kandungan nutrisi bahan, distribusi ukuran partikel dan 
karakteristik permukaan partikel. 
Kerapatan Tumpukan (KT) 
Kerapatan tumpukan merupakan perbandingan antara berat bahan dengan 
volume ruang yang ditempati, dengan satuan kg/m3 (Ali, 2006) dalam Syamsu 
(2007). Kerapatan tumpukan berpengaruh terhadap daya campur dan ketelitian 
penakaran secara otomatis, begitu juga dengan berat jenis (Kling and Woehlbier, 
1983). Sifat ini juga berperan penting dalam perhitungan volume ruang yang 
dibutuhkan oleh suatu bahan dengan berat tertentu seperti dalam pengisian alat 
pencampur, elevator dan juga silo. Menurut Ruttloff (1981) pencampuran bahan 
dengan ukuran partikel yang sama tetapi mempunyai perbedaan kerapatan 
tumpukan yang besar (lebih dari 500 kg/m3) akan sulit dicampur dancampurannya 
akan mudah terpisah kembali. Pakan yang memiliki KT yang rendah (kurang dari 
450 kg/m3) waktu jatuh atau waktu mengalir lebih lama dan dapat ditimbang lebih 




yang mempunyai nilai KT lebih dari 1000 kg/m3 bersifat sebaliknya. Nilai 
kerapatan tumpukan beberapa bahan pakan dapat dilihat pada Tabel 1 dibawah : 
Tabel 1. Nilai Kerapatan Tumpukan Beberapa Bahan Pakan 
Bahan Pakan Kerapatan Tumpukan ( kg/m3) 
Jagung Pipil (*)                      720,9 
Shorgum ( cantel ) 640,8 - 720,9 
Kacang Tanah Pipil 240,3 - 304,4 
Bungkil Kedelai 311,7 – 407,0 
Tepung Ikan                      562,0 
Sumber : Khalil (1999a) 
(*) Syarief dan Irawan (1988) 
Kerapatan Pemadatan Tumpukan (KPT) 
Kerapatan pemadatan tumpukan (KPT) adalah perbandingan antara berat 
bahan terhadap volume ruang yang ditempatinya setelah melalui proses 
pemadatan seperti penggoyangan. Kapasitas silo, kontainer dan kemasan seperti 
karung terletak antara kerapatan tumpukan dan kerapatan pemadatan tumpukan. 
Komposisi kimia bahan juga mempengaruhi sifat fisik, terutama terhadap nilai 
kerapadatan tumpukan, kerapatan pemadatan tumpukan dan berat jenis (Khalil, 
1999a). Kerapatan pemadatan tumpukan dipengaruhi oleh bentuk dan ukuran 
partikel bahan pakan (Gautama, 1998). Kerapatan pemadatan tumpukan yang 
tinggi berarti bahan memiliki kemampuan memadat yang tinggi dibandingkan 
dengan bahan yang lain. Semakin rendah kerapatan pemadatan tumpukan yang 
dihasilkan maka laju alir semakin menurun (Rikmawati, 2005). 
Sudut Tumpukan (ST) 
Sudut tumpukan merupakan sudut yang dibentuk jika bahan dicurahkan 
dari suatu tempat pada bidang datar yang akan bertumpukan dan terbentuk suatu 
gundukan menyerupai kerucut antara bidang datar dan kemiringan tumpukan yang 




partikel dari suatu tumpukan bahan (Pratomo, 1976) dalam ( Adjie 2014). Bentuk 
kerucut itu akan menandakan mudah tidaknya bahan meluncur pada bidang 
masing-masing karena pengaruh gaya gravitasi. Sudut lancip yang terbentuk oleh 
lereng gundukan dengan bidang datar disebut sudut tumpukan. Tangent sudut 
tersebut adalah koefisien gesekan antara butir yang satu dengan butir yang lainnya 
dalam bahan tersebut.  Ikawanti (2005) menyatakan bahwa kemampuan  mengalir 
(Flowability) bahan sangat mempengaruhi penanganan, misalnya kecepatan dan 
efisiensi pengosongan silo untuk memindahkan barang menuju unit pemindahan 
atau pencampuran. 
Penerapan sudut tumpukan dalam proses pengolahan, penanganan 
danpenyimpanan adalah (a) sudut tumpukan mempengaruhi daya alir suatu bahan 
terutama berpengaruh dalam kecepatan dan efisiensi proses pengosongan silo baik 
secara vertikal pada saat memindahkan bahan menuju unit penimbangan atau pada 
saat pencampuran bahan (Khalil 1999b); (b) berpengaruh terhadap tingkat  
efisiensipengakutan bahan secara mekanik, kemudahan dan kecepatan 
pengangkutan suatu bahan dengan traktor sekop (shove) atau conveyor (Gauthama 
1998); (c) serta sudut tumpukan berpengaruh terhadap ketepatan dalam proses 
penakaran baik secara volumetrik maupun gravimetris. Ransum dengan sudut 
tumpukan yang lebih rendah akan lebih mudah dan akurat ditimbang 
dibandingkan dengan ransum yang mempunyai sudut tumpukan tinggi. Ketepatan 
penakaran ini berkaitan pula dengan berat jenis dan kerapatan tumpukan 
(Purwanti 2012). Pada Tabel 2 diperlihatkan contoh data sudut tumpukan 
beberapa jenis pakan yang dikelompokkan berdasarkan kemudahan dalam 




Tabel 2. Sudut Tumpukan Beberapa Jenis Pakan yang DikelompokkanBerdasar 
pada Tingkat Kemudahan dalam Pengangkutan dengan Alat Mekanik 
Jenis pakan Sudut Tumpukan 
(º) 
Rataan (º) 
Grup 1 Mudah diangkut dengan Alat 
Mekanik 
  
Tepung bijian, dipellet *) 24 
Gandum 23-29 25 
Jelai 19-31 25 
Jagung 20-29 26 
Bungkil biji rape, dipellet *) 29 
Tepung darah 28-30 29 
Grup 2: Sedang   
Bungkil biji rape 28-35 32 
Mineral campuran untuk sapi 29-39 32 
Bungkil kacang tanah (ekstraksi) 28-38 33 
Bungkil kedelai (ekstraksi) 28-38 33 
Bungkil kacang tanah (penekanan) 33-38 35 
Urea *) 35 
Bungkil biji matahari (ekstrasi) 36-37 36 
Protein sel tunggal (ragi) 30-46 36 
Tepung susu skim 31-40 37 
Mineral campuran untuk ungags 30-45 38 
Bungkil kelapa (ekstraksi) 25-41 38 
Butiran giling 32-45 39 
Grup 3 : Sulit diangkut dengan alat 
mekanik 
  
Tepung ikan 32-48 40 
Mineral campuran untuk babi 35-49 42 
Tepung daging 38-47 43 
Dedak gandum 39-49 44 
Tepung hijauan 33-52 45 
Keterangan : *) data tidak tersedia 
Sumber : Ruttloff (1981) dalam Nurcahaya (1999) 
Bungkil Kedelai 
Bungkil kedelai merupakan limbah dari produksi minyak kedelai. Sebagai 
bahan makanan sumber protein asal tumbuhan, bungkil ini mempunyai kandungan 
protein yang berbeda sesuai kualitas kacang kedelai. Kisaran kandungan protein 
bungkil kedelai mencapai 44-51%. Hal ini selain oleh kualitas kacang kedelai juga 




sebagai sumber protein dan energi (Nazilah 2004). Adapun kandungan nutrisi 
bungkil kedelai dapat dilihat pada tabel 3 berikut ini : 
Tabel 3 Kandungan Nutrisi Bungkil Kedelai 
Zat Nutrisi Kandungan Nutrisi 
Protein Kasar (%) 48 
Lemak Kasar (%) 0,51 
Serat Kasar (%) 0,41 
Kalsium (%) 0,41 
Posfor (%) 0,67 
Energi Metabolisme (kkal/kg) 2290 
Sumber : Scott (1982) 
Sekitar 50% protein untuk pakan unggas berasal dari bungkil kedelai dan 
pemakaiannya untuk pakan ayam pedaging berkisar antara 15-30%, sedangkan 
untuk pakan ayam petelur 10-25% (Wina, 1999). Kandungan protein bungkil 
kedelai mencapai 43-48%. Bungkil kedelai juga mengandung zat antinutrisi 
seperti tripsin inhibitor yang dapat mengganggu pertumbuhan unggas, namun zat 
antinutrisi tersebut akan rusak oleh pemanasan sehingga aman untuk digunakan 
sebagai pakan unggas. Bungkil kedelai dibuat melalui beberapa tahapan seperti 
pengambilan lemak, pemanasan, dan penggilingan (Boniran, 1999). Bungkil 
kedelai yang baik mengandung air tidak lebih dari 12% (Hutagalung, 1999). 
Bahan pakan sumber protein memiliki tingkat kelarutan yang berbeda-
beda. Semakin tinggi kelarutan protein dari suatu bahan, maka protein tersebut 
semakin tidak tahan terhadap degradasi di dalam rumen. Berdasarkan tingkat 
ketahanan protein di dalam rumen, bungkil kedelai termasuk kelompok sumber 
protein dengan tingkat ketahanan rendah (<40%), bersama-sama dengan kasein, 
bungkil kacang dan biji matahari (Khalil, 1999a) dalam (Ali 2006 ). Oleh sebab 
itu bungkil kedelai memiliki nilai biologis yang kurang memberikan arti bagi 




terfermentasi dalam rumen dan kurang dapat dimanfaatkan oleh ternak. Untuk 
memperkecil degradasi protein bungkil kedelai dari perombakan mikroba di 
dalam rumen, maka bungkil kedelai sebelum diberikan pada ternak perlu 
mendapat perlindungan. Perlindungan dimaksudkan untuk mengurangi 
perombakan protein oleh degradasi mikroba rumen tanpa mengurangi 
ketersediaan amonia untuk sintesis protein mikroba dan tanpa mengurangi 
kemampuan hidrolisis oleh enzim-enzim di dalam abomasum dan usus. 
Perlindungan protein dari degradasi rumen dapat dilakukan dengan cara 
pemanasan, pemberian formalin, tanin dan kapsulasi. 
Bungkil kedelai ini mensuplai hampir 25% kebutuhan protein pada unggas 
(McNoughton et al., 1981). Dibandingkan dengan sumber protein nabati lainnya 
kedelai mengandung lisin yang tinggi, namun memiliki pembatas tripsin yang 
oleh banyak ahli dipandang sebagai inhibitor proteolitik yang paling penting 
dalam pakan unggas karena menyebabkan ketersediaan beberapa asam amino 
esensial terutama lisin dan argini menjadi berkurang (Renner et al., 1953). 
Ditambahkan pula olehWaldroup et al., (1985) bahwa penghambat tripsin 
bukanlah satu-satu faktor dala kedelai mentah yang dapat mengambat 
pertumbuhan. Berdasarkan hasil penelitian Kakade et al., (1973) dalam Waldroup 
et al., (1985) bahwa perlakuan panas yang diberikan pada kedelai mentah 
menyebabkan penghambat tripsin berkurang bahkan sampai hilang, sehingga 
mampu meningkatkan protein efisiensi rasio (PER) sebesar 40%. Selain 
penghambat tripsin, berkurangnya ketersediaan asam amino dan penurunan nilai 




berlebih. Mutu bungkil kedelai digolongkan dalam 3 golongan yang dapat dilihat 
pada Tabel 4 
Tabel 4. Komposisi Bungkil Kedelai 
  Komposisi  
Nutrisi Mutu 1 Mutu 2 Mutu 3 
Air (%) Maksimum 12 12 12 
Protein kasar (%) 
Minimum 
47 44 41 
Serat Kasar (%) 
Maksimum 
6,0 6,5 9 
Abu (%) Maksimum 6 7 8 
Lemak (%) Maksimum 3,5 3,5 3 
Ca (%) 0,2-0,4 0,2-0,4 0,2-0,4 
P (%) 0,5-0,8 0,5-0,8 0,5-0,8 




































Waktu dan Tempat 
 Penelitian akan dilaksanakan pada bulan April sampai Mei 2016, di 
Laboratorium Industri dan Teknologi Pengolahan Pakan, Fakultas Peternakan 
Universitas Hasanuddin. Makassar. 
Materi Penelitian  
 Alat-alat yang digunakan dalam penelitian ini yatu timbangan elektrik, 
mesin penggiling, karton manila, baskom, corong plastik, ayakan Test Sieve 10 
mash, 20 mash, 30 mash, dan 40 mash serta kontrol), mistar segitiga, gelas ukur 
100 ml dan 50 ml, dan vibrator dan mesin pellet 
 Bahan yang digunakan pada penelitian ini yaitu  bungkil kedelai dan 
aquades. 
Metode Penelitian 
a. Persiapan bahan 
Bungkil kedelai yang diperoleh  dari pasaran, kemudian diayak 
menggunakan ayakan test Sieve dengan ukuran partikel 10 mash, 20 mash, 
30 mash, dan 40 mash serta kontrol. 
b. Rancangan Percobaan 
Penelitian ini disusun berdasarkan Rancangan Acak Lengkap (RAL) 
dengan lima  perlakuan dan diulangi sepuluh kali setiap perlakuan. 
 




P0 : Bungkil Kedelai (Kontrol ) 
P1 : Bungkil kedelai yang lolos dari ayakan dengan ukuran 10 mesh 
P2 : Bungkil kedelai yang lolos dari ayakan dengan ukuran 20 mesh 
P3 : Bungkil kedelai yang lolos dari ayakan dengan ukuran 30 mesh 
P4 : Bungkil kedelai yang lolos dari ayakan dengan ukuran 40 Mesh 
B. Peubah yang diamati 
 Peubah yang diamati dalam penelitian ini adalah perubahan karakteristik 
fisik pakan (Berat Jenis, Kerapatan Tumpukan, Kerapatan Pemadatan Tumpukan 
dan Sudut Tumpukan). Parameter tersebut diukur berdasarkan penuntun industri 
makanan ternak yang disusun oleh Mide dan Syamsu (2016) sebagai berikut :  
B. 1. Berat Jenis (BJ) (gram /ml3) 
 Prosedur pengukuran berat jenis yaitu dengan menggunakan prinsip hukum 
Archimedes. Prosedur pengukuran berat jenis adalah sebagai berikut : 
1) Memasukkan 20 gram bungkil kedelai sesuai ukuran partikel secara curah 
melalui corong plastik kedalam labu ukur 100 ml yang telah diisi air 50 ml 
sampel diaduk dengan menggunakan pengaduk mika untuk mempercepat 
hilangnya udara antar partikel.  
2) Melakukan pembacaan perubahan volume air dalam gelas ukur. 
3) Hitung berat jenis bungkil kedelai dengan menggunakan 
Berat jenis dinyatakan dalam satuan gram/ml3, dihitung dengan menggunakan 
rumus: 
)(ml aquades volumePerubahan 
(g)pakan bahan Bobot 







B. 2. Kerapatan Tumpukan (KT) (kg/m3) 
Prosedur pengukuran kerapatan tumpukan dilakukan sebagai berikut : 
1) Memasukkan sampel 20 gram secara curah kedalam gelas ukur 100 ml. 
Metode pemasukan sampel ke dalam gelas ukur dilakukan secara curah 
melalui corong plastic. 
2) Pembacaan dilakukan untuk melihat volume ruang yang ditempati sampel 
bungkil kedelai dalam gelas ukur berdasarkan ukuran partikel bahan. 
Data yang diperoleh dihitung berdasarkan sebagai berikut : 
)(ml ditempati yang ruang  Volume
(g)pakan bahan Bobot 
   (gram/ml)Tumpukan Kerapatan 
3
  
B. 3. Kerapatan Pemadatan Tumpukan (KPT) (gram /ml3) 
Kerapatan pemadatan tumpukan diukur dengan cara yang sama pada 
penentuan kerapatan tumpukan, tetapi volume bahan yang dibaca setelah  gelas 
ukur yang telah diisi sampel diletakkan diatas vibrator sampai volume tidak 
berubah lagi (tetap).  
Besarnya nilai kerapatan pemadatan tumpukan sangat tergantung pada 
intensitas getaran vibrator sedangkan volume yang dibaca merupakan volume 
terkecil yang diperoleh selama penggetaran. 
 Kerapatan pemadatan tumpukan dinyatakan dalam gram/ml dihitung dengan 
menggunakan rumus sebagai berikut : 
)(mlpemadatan setelah pakan  ruang Volume
(g)pakan bahan Bobot 







B. 4. Sudut Tumpukan (ST) (O) 
Prosedur pengukuran sudut tumpukan adalah sebagai berikut : 
1) Menjatuhkan 500 gram sampel bungkil kedelai sesuai ukuran partikel ke 
bidang datar melalui corong plastik dengan tinggi lubang corong plastic bagian 
bawah 15 cm dari bidang datar. Ketinggian tumpukan bahan harus berada di 
bawah corong. 
2) Sampel bungkil kedelai dicurahkan secara merata dengan perlahan – lahan 
melalui corong plastik dan sedekat mungkin pada dinding corong plastik untuk 
menghindari penyumbatan pakan di ujung corong plastik. 
3) Pengukuran diameter dilakukan pada sisi yang sama dan tinggi tumpukan pada 
semua pengamatan dengan bantuan mistar. 
Untuk menghitung besarnya sudut tumpukan dapat diukur dengan menggunakan 







α  = Sudut tumpukan bahan pakan dinyatakan dengan satuan derajat (º) 
d  = diameter dasar 
t  = tinggi 
C. Analisis Data  
 Data yang diperoleh dianalisis menggunakan Rancangan Acak Lengkap 
(RAL) dengan 5 perlakuan dan 10 kali ulangan dan perlakuan memberikan 
pengaruh nyata dianalisis statistik dengan menggunakan  uji Beda Nyata Terkecil 




Rancangan perlakuan ini dapat di gambarkan dengan model matematika 
sebagai berikut: 
Yij =  µ + Ti + ἐij    
dimana : 
i  = perlakuan ( P0, P1, P2, P3, dan P4 ) 
j = ulangan  ( 1,2,3,4,5 ) 
Yij = pengaruh parameter terhadap sifat fisik bungkil kedelai ke – i pada 
ulangan ke – j 
𝜇             = nilai rata – rata sifat fisik bungkil kedelai berbagai ukuran partikel 
Ti            = pengaruh perlakuan ke – I terhadap sifat fisik bungkil kedelai 
𝜀ij          =  pengaruh galat percobaan pada perlakuan ke – i yang memperoleh 
















HASIL DAN PEMBAHASAN 
Nilai pengukuran sifat fisik berdasarkan ukuran partikel berat jenis, 
kerapatan tumpukan, kerapatan pemadatan tumpukan dan sudut tumpukan dapat 
dilihat pada Tabel dibawah ini : 
Tabel 5  Rata – Rata Pengukuran Sifat Fisik Bungkil Kedelai Dari Berbagai 
Ukuran Partikel 
Perlakuan Berat Jenis 
 ( Kg / m3) 
Kerapatan 
Tumpukan 




( Kg / m3) 
Sudut 
Tumpukan 
( Kg / m3) 
P0 1386,1b 681,2cd 790,7ab 37,022b 
P1 1217,3a 695,2d 815,1b 38,260b 
P2 1236,1a 660,5c 794,9ab 36,905b 
P3 1243,2a 626,3b 863,6c 36,102b 
P4 1355,2b 601,2a 757,7a 33.616a 
Keterangan : Superskript yang berbeda pada kolom yang sama menunjukkan  perbedaan   
yang signifikan pada P <0,05 
 : P0 (Bungkil Kedelai (Kontrol ), P1 (Bungkil kedelai dengan ukuran 10 mash), 
P2 (Bungkil kedelai dengan ukuran 20 mash) P2 (Bungkil kedelai dengan 
ukuran 30 mash), P3 (Bungkil kedelai dengan ukuran 30 mesh), P4 (Bungkil 
kedelai dengan ukuran 40 mash) 
 
1. Berat Jenis 
  Hasil  analisis  ragam (Lampiran 1) menunjukkan  bahwa sifat fisik 
bungkil kedelai sangat berpengaruh  nyata  (P<0,05) terhadap berat jenis bungkil 
kedelai.  .Uji Beda Nyata Terkecil berat jenis bungkil kedelai perlakuan P0 
berbeda nyata dengan perlakuan P1, P2, dan P3, dilain pihak P0 tidak berbeda 
dengan P4. Perlakuan P1, P2, dan P3 tidak menunjukkan perbedaan yang nyata 
(P<0,05)  terhadap berat jenis namun ketiga perlakuan tersebut berbeda nyata 
dengan P4. 
  Rata – rata berat jenis bungkil kedelai tiap perlakuan yaitu P0 
(1386,1), P1 (1217,3 ), P2 (1236,1), P3 (1243,2 ), P4 (1355,2), bungkil kedelai 




perlakuan P1.  Semakin kecil ukuran mash ayakan makin besar ukuran partikel 
bungkil kedelai. Tapi pada perlakuan control berat jenis bungkil kedelai lebih 
tinggi, hal ini diduga dikarenakan ukuran partikel bungkil kedelai yang tidak 
mengalami perubahan dari wujud aslinya dan tidak menggunaakan ayakan 
mash sehingga ukuran partikelnya lebih besar.  Dibandingkan perlakuan 
lainnya. Khalil (1999a) menyatakan bahwa adanya variasi dalam pengukuran 
berat jenis dipengaruhi oleh adanya kandungan nutrisi bahan, distribusi ukuran 
partikel, dan karakteristik permukaan partikel.  
    Kling dan Whoelbier (1983) menyatakan bahwa berat jenis 
berpengaruh terhadap homogenitas penyebaran partikel suatu campuran bahan. 
Mujnisa (2008) menyatakan  bahwa berat jenis akan berhubungan erat dengan 
porositas ransum. Porositas adalah rasio antara kerapatan tumpukan dengan 
berat jenis. Porositas ini menunjukkan besarnya volume ruang antar partikel di 
dalam suatu tumpukan pakan. Porositas ini memegang peranan penting 
misalnya dalam mencapai efisiensi proses pengeringan bahan, kerana berkaitan 
erat dengan daya hantar panas di dalam tumpukan bahan (Chung dan Lee, 
1985). Khalil (1999a) menyatakan bahwa Pakan atau ransum yang terdiri atas 
partikel yang perbedaan berat jenisnya cukup besar, maka campuran ini tidak 
stabil dan cenderung mudah terpisah kembali. Oleh karena itu, keadaan ini 
tidak diinginkan dalam proses pembuatan pakan campuran (ransum).  
Keseragaman nilai ukuran partikel dedak padi dapat meminimalisir pengaruh 
terhadap nilai sifat fisik lain dan mempermudah pengujian sifat fisik. Selain itu, 
hal yang dapat mempengaruhi sifat fisik dedak padi adalah komposisi dan 




2. Kerapatan Tumpukan 
Berdasarkan  hasil analisis sidik ragam pada (Lampiran 2),  menunjukkn 
nilai kerapatan tumpukan dedak padi menunjukkan bahwa kerapatan tumpukan 
antar partikel berpengaruh sangat nyata ( P < 0,05 ). Kerapatan Tumpukan bungkil 
kedelai yang mendapat nilai tertinggi pada perlakuan  P1 dan terendah pada 
perlakuan P4. Uji Beda Nyata Terkecil (BNT ) kerapatan tumpukan bungkil 
kedelai pada perlakuan P0 tidak berbeda nyata dengan P1 dan P2 tetapi berbeda 
nyata dengan perlakuan  P3  dan P4 namun dilain pihak perlakuan P1 berbeda nyata 
( P < 0,05 ) nyata dengan P2, P3, dan P4 tetapi tidak berbeda nyata dengan P0. 
Rata – rata kerapatan tumpukan bungkil kedelai tiap perlakuan yaitu P0 
(681,2), P1 (695,4 ), P2 ( 660,5), P3 ( 626,3), P4 ( 601,2 ). Data yang diperoleh 
menunjukkan bahwa ukuran pertikel sangat mempengaruhi kerapatan tumpukan 
karena semakin besar ukuran partikel semakin kecil kerapatan tumpukan yang 
dihasilkan. Hal ini dikarenakan nilai kerapatan tumpukan akan semakin menurun 
bersamaan dengan meningkatnya volume ruang yang di tempati. Hal ini berbeda 
dengan yang dikemukakan oleh Khalil ( 1999a ) dalam (Khasanah 2013)  bahwa 
ukuran partikel berpengaruh terhadap keraptan tumpukan yaitu pengecilan ukuran 
partikel secara nyata akan menyababkan penurunan nikai kerapatan tumpukan 
pada bahan pakan jagung, sorgum, bungkil karet dan zeolit. Kondisi ini 
kemungkinan disebabkan oleh jenis bahan yang digunakan dalam penelitian ini 
adalah bungkil kedelai. Selanjutnya  Khalil (1999a) mengatakan bahwa selain 
pengecilan ukuran partikel, kandungan air juga berpengaruh nyata terhadap 
kerapatan tumpukan sebagian besar sumber protein hewani dan nabati, pakan 




Kerapatan tumpukan (bulk density) adalah perbandingan antara berat 
bahan dengan volume ruang yang ditempatinya. Menurut Wirakar ( Simanjuntak 
2014).  kerapatan tumpukan menunjukkan porositas bahan, yaitu jumlah rongga 
udara yang terdapat diantara partikel-partikel bahan. Kerapatan tumpukan 
mempengaruhi bahan pakan pada saat pencampuran, penakaran, dan 
penyimpanan. Bahan pakan yang memiliki kerapatan tumpukan rendah (500 kg 
m-3) akan membutuhkan waktu alir lebih lama sehingga dapat ditimbang dengan 
lebih teliti dengan alat penimbang otomatis baik volumetris maupun gravimetris, 
sedangkan bahan pakan yang memiliki kerapatan tumpukan tinggi (1000 kg m-3) 
bersifat sebaliknya. Fasina dan Sonkhansanj (1993) mengemukakan bahwa nilai 
kerapatan tumpukan berbanding terbalik dengan kandungan air dan partikel asing 
dalam bahan, sehingga peningkatan kandungan air atau partikel asing akan 
menurunkan nilai kerapatan tumpukan bahan pakan. 
3. Kerapatan Pemadatan Tumpukan  
 Hasil analisis sidik ragam pada ( Lampiran 3) menunjukkan bahwa ukuran 
partikel berpengaruh sangat nyata  (P < 0,05 ) terhadapat kerapatan pemadatan 
tumpukan.  Nilai kerapatan pemadatan tumpukan bungkil kedelai tertinggi 
terdapat pada perlakuan P3 dan terendah pada perlakuan P4. Uji Beda Nyata 
Terkecil (BNT)   menunjukkan bahwa kerapatan pemadatan tumpukan yang 
mendapatkan perlakuan P0 tidak berbeda nyata dengan perlakuan P1, P2 namun 
berbeda nyata (P < 0,05 )  dengan P3 dan P4. Perlakuan P3 tidak berbeda nyata 
dengan perlakuan P0, P1, P2 dan P4. Dilain pihak perlakuan P0, P1,  dan P2 tidak 




Rata – rata nilai kerapatan pemadatan tumpukan bungkil kedelai tiap 
perlakuan adalah P0 ( 790,7 ), P1 (815,1), P2 (794,9), P3 ( 863,6), P4 (757,7). Data 
hasil penelitian diatas menunjukkan bahwa ukuran partikel berpengaruh pada nilai 
kerapatan  pemadatan tumpukan yaitu semakin besar ukuran partikel semakin 
kecil nilai kerapatan pemadatan tumpukan yang dihasilkan. Hal ini disebabkan 
adanya ruang udara yang lebih besar antar partikel – partikel yang  ukurannya  
besar,  hal ini sesuai dengan pendapat  Marpaung ( 2011 ) menyatakan bahwa nilai 
kerapatan pemadatan tumpukan dipengaruhi oleh bentuk dan ukuran partikel 
bahan pakan, pakan bentuk normal akan memiliki kerapatan pemadatan paling 
tinggi daripada pakan yang berbentuk tepung. Kerapatan pemadatan tumpukan 
juga dipengaruhi oleh ukuran partikel, pengecilan ukuran partikel akan 
meningkatkan nilai kerapatan pemadatan tumpukan. Pemadatan pakan berukuran 
partikel kecil akan mengurangi ruang antar partikel dan menyebabkan bobot 
bahan tiap satuan volume meningkat. ( Ali, 2006 ) menambahkan kerapatan 
pemadatan tumpukan selain dipengaruhi oleh kadar air dan ukuran partikel, juga 
turut dipengaruhi oleh ketidaktepatan pengukuran kerpatan pemadatan tumpukan. 
Dengan adanya proses pemadatan maka partikel-partikel dipaksa untuk mengisi 
celah-celah yang kosong (Prambudi, 2001).  
4. Sudut  Tumpukan 
Hasil analisis sidik ragam ( Lampiran 4) menunjukkan bahwa perlakuan 
berpengaruh sangat nyata ( P < 0,05 ) terhadap sudut tumpukan bungkil kedelai.. 
Sudut tumpukan bungkil kedelai yang mendapat perlakuan tertinggi tertinggi 




(BNT) sudut tumpukan bungkil kedelai pada perlakuan P0,tidak berbeda nyata 
dengan perlakuan P1, P2, P3  tetapi keempat perlakuan berbeda nyata ( P < 0,05 )   
   Rata– rata nilai kerapatan pemadatan tumpukan bungkil kedelai tiap 
perlakuan adalah P0 ( 37,022), P1 (38,260), P2 ( 36,905), P3 ( 36,102), P4 
(33,616).. Hal ini memberikan gambaran bahwa makin kecil ukuran mash maka 
ukuran partikel makin besar dan sudut tumpukan semakin kecil. Ini disebabkan 
karena ukuran partikel yang kecil memerlukan volume ruang yang kecil. 
Sehingga pada percobaan diameter tumpukan yang dihasilkan lebih kecil. Hal ini 
sesuai dengan pendapat Khalil (1999b) menyatakan bahwa selain ukuran partikel 
(bentuk) pakan, kadar air turut berpengaruh nyata terhadap nilai rataan sudut 
tumpukan pakan, yaitu semakin tinggi kadar air maka semakin tinggi sudut 
tumpukan. 
Mujnisa (2008) menyatakan bahwa pergerakan partikel bahan yang ideal 
ditunjukkan oleh pakan yang berbentuk cair, dengan sudut tumpukan sama dengan 
nol. Pakan bentuk padat mempunyai sudut tumpukan berkisar antara 20o dan 50o. 
Besarnya sudut tumpukan sangat dipengaruhi oleh ukuran partikel bahan, bentuk, 
berat jenis, kerapatan tumpukan dan kadar air bahan. Kecepatan dan keefisienan 
pada proses pengosongan silo vertikal untuk memindahkan bahan menuju unit 
penimbangan atau pencampuran pakan sangat ditentukan oleh sifat bahan yaitu 
kemampuan bahan mengalir (flowability), dan flowability ini sangat ditentukan 
oleh pembentukan sudut tumpukan dari bahan tersebut. Geldart et al. (1990) 
dalam Adjie (2014) menyatakan bahwa pengukuran sudut tumpukan merupakan 
metode yang cepat dan produktif untuk menunjukkan laju aliran bahan. Sudut 




pakan. Nilai sudut tumpukan dibedakan menjadi beberapa kategori yaitu 20-30° 
termasuk bahan yang sangat mudah mengalir, 30-38° termasuk bahan yang mudah 
mengalir, 38-45° termasuk bahan yang sedang dan 45-55° termasuk bahan yang 
sulit mengalir. Nilai sudut tumpukan tinggi dipengaruhi oleh komponen penyusun 
bungkil kedelai. Hidayati (2006) menyatakan bahwa komponen bungkil kedelai 
tersebut selain memiliki karakteristik yang berbeda, kandungan nutriennya juga 






















KESIMPULAN DAN SARAN 
Kesimpulan 
Semakin besar ukuran mash ayakan makan ukiran partikel semakin kecil 
dalam pengukuran berat jenis, kerapatan tumpukan, kerapatan pemadatan 
tumpukan dan sudut tumpukan bungkil kedelai.  
Saran 
 Sebaiknya perlu  dilakukan penelitian  lebih lanjut mengenai pengukuran 
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Hasil Pengukuran Berat Jenis Bungkil Kedelai 




Bobot Volume 1 Volume 2 Volume Berat 
Jenis 
 
 ( gram ) ( ml ) ( ml ) ( ml ) ( gram/ Ml 3 ) ( kg / m 3) 
1 20 50 65.1 15.1 1,325 1325 
2 20 50 64.3 14.1 1,418 1418 
3 20 50 63.4 13.4 1,493 1493 
4 20 50 65.9 15.9 1,258 1258 
5 20 50 64.6 14.6 1,370 1370 
6 20 50 66 16 1,250 1250 
7 20 50 63.6 13.6 1,471 1471 
8 20 50 64 14 1,429 1429 
9 20 50 64.1 14.1 1,418 1418 
10 20 50 64 14 1,429 1429 









Bobot Volume 1 Volume 2 Volume Berat Jenis  
 ( gram ) ( ml ) ( ml ) ( ml ) ( gram/ Ml 3 ) ( Kg / m 3) 
1 20 50 66.2 16.2 1.235 1235 
2 20 50 65.7 15.7 1.274 1274 
3 20 50 66.2 16.2 1.235 1235 
4 20 50 65.3 15.3 1.307 1307 
5 20 50 65 15 1.333 1333 
6 20 50 66.8 16.8 1.190 1190 
7 20 50 64.9 14.9 1.342 1342 
8 20 50 66.1 16.1 1.242 1242 
9 20 50 70 20 1.000 1000 
10 20 50 69.7 19.7 1.015 1015 










Bobot Volume 1 Volume 2 Volume Berat Jenis  
 ( gram ) ( ml ) ( ml ) ( ml ) ( gram/ Ml 3 ) ( Kg / m 3) 
1 20 50 68.1 18.1 1.105 1105 
2 20 50 66.3 16.3 1.227 1227 
3 20 50 67.2 17.2 1.163 1163 
4 20 50 64.8 14.8 1.351 1351 
5 20 50 65.2 15.2 1.316 1316 
6 20 50 67.2 17.2 1.163 1163 
7 20 50 65 15 1.333 1333 
8 20 50 65.3 15.3 1.307 1307 
9 20 50 66.4 16.4 1.220 1220 
10 20 50 67 17 1.176 1176 










Bobot Volume 1 Volume 2 Volume Berat Jenis  
 ( gram ) ( ml ) ( ml ) ( ml ) ( gram/ Ml 3 ) ( Kg / m 3) 
1 20 50 66.2 16.2 1.235 1235 
2 20 50 67 17 1.176 1176 
3 20 50 66.6 16.6 1.205 1205 
4 20 50 66.4 16.4 1.220 1220 
5 20 50 65.3 15.3 1.307 1307 
6 20 50 66.2 16.2 1.235 1235 
7 20 50 66.5 16.5 1.212 1212 
8 20 50 65 15 1.333 1333 
9 20 50 67 17 1.176 1176 
10 20 50 65 15 1.333 1333 














Bobot Volume 1 Volume 2 Volume Berat Jenis  
 ( gram ) ( ml ) ( ml ) ( ml ) ( gram/ Ml 3 ) ( Kg / m 3) 
1 20 50 64 14 1.429 1429 
2 20 50 65.7 15.7 1.274 1274 
3 20 50 65.4 15.4 1.299 1299 
4 20 50 65 15 1.333 1333 
5 20 50 64.8 14.8 1.351 1351 
6 20 50 65 15 1.333 1333 
7 20 50 65.2 15.2 1.316 1316 
8 20 50 66 16 1.250 1250 
9 20 50 63 13 1.538 1538 
10 20 50 64 14 1.429 1429 
Rata-Rata 20 50 64.81 14.81 1.355 1355.2 
 
 
Lampiran  2 : Hasil Perhitungan Analisis Ragam Berat Jenis Bungkil Kedelai Dari 
Berbagai Ukuran Partikel  ( kg / m3)  
 
ULANGAN          PERLAKUAN     
  P0 P1 P2 P3 P4 
1 1325 1235 1105 1235 1429 
2 1418 1274 1227 1176 1274 
3 1493 1235 1163 1205 1299 
4 1258 1307 1351 1220 1333 
5 1370 1333 1316 1307 1351 
6 1250 1190 1163 1235 1333 
7 1471 1342 1333 1212 1316 
8 1429 1242 1307 1333 1250 
9 1418 1000 1220 1176 1538 
10 1429 1015 1176 1333 1429 
TOTAL 13861 12173 12361 12432 13552 





PERHITUNGAN BERAT JENIS 
 
Derajat Bebas 
1. dB Total = banyaknya pengamatan – 1 
   = 50 – 1 
   = 49 
2. dB Perlakuan   = banyaknya perlakuan – 1 
  = 5 – 1 
  = 4 
 
3. dB Galat    = Db Total – Db Perlakuan 
  = 49 – 4 
  = 45  
JUMLAH KUADRAT 
 




  N = N1 + N2+ N3 + N4 + N4 
   = 10 + 10 + 10 + 10 + 10 
   = 50 
 FK = ∑ = 
y ij 2
𝑛
   








= 3.673  
JKT   =  ἐij 2 −𝐹𝐾 
  =  83.490.925 – (3.673) 
  = 83.487.252 




  = 




(𝟏𝟗𝟐𝟏𝟐𝟕𝟑𝟐𝟏) + (148181929) + (152794321) + (154554624) + (183656704)
10





   = 
831314899
10
−  3.673 
 =  83.131.489  - 3.673 
    = 83.127.816 
JKG    = JKT – JKP  
    = 83.487.252  – 83.127.816 
    = 359.436 
Kuadrat Tengah  




       83.127.816       
4
 = 20.781.954 
 




        359.436       
45
 =  7.987 
 
F . Hitung  




   = 
     20.781.954 
7.987,46  
 
   = 10,407 
Tabel  Anova 
SK DB JK KT F. Hit F Tabel  
     0,05 0,01 
Perlakuan  4 83.127.816 20.781.954 10,407** 2,58 3,77 
Sisa 45 359.436 7.987    
Total 49 83.487.252     
KETERANGAN : ** Berpengaruh Sangat Nyata 
Uji Beda Nyata Terkecil 
BNT0,05  = t 0,05(dbG) . √𝟐𝑲𝑻𝑮/𝒓 
  = t 0,05(45) . √𝟐. (𝟕, 𝟗𝟖𝟕)/𝟏𝟎 
  = 2,58 . √𝟏𝟓. 𝟗𝟕𝟒/𝟏𝟎 
  = 2,58 . √1.597,4 
  = 2.58 . 39,967 






BNT 0,01    = t 0,01 (dbG) . √𝟐𝑲𝑻𝑮/𝒓 
 = t0,01 (45) . √𝟐. (𝟕, 𝟗𝟖𝟕)/𝟏𝟎 
    = 3,77 . √𝟏𝟓. 𝟗𝟕𝟒/𝟏𝟎 
                            = 3,77 x √1.597,4 
    = 3,77 X 39,967 
    = 150,67 
Tabel  Uji Beda Nyata Terkecil Berat Jenis ( kg / m 3 ) 
Perlakuan Rataan P0 P1 P2 P3 P4 
  (1386,1) (1217,3) (1236,1) (1243,2) (1355,2) 
P0 1386,1 ----------- ------------ ----------- ------------ ------------ 
P1 1217,3 168,8** ------------ ----------- ------------ ------------ 
P2 1236,1 149,9** 18,8** ----------- ----------- ------------ 
P3 1243,2 142,9** 25,9** 7,1** ------------ ------------ 
P4 1355,2 30,9** 137,9** 119,1** 112** ------------ 
Keterangan : ** = Berpengaruh Sangat Nyata ( P < 0,05) 






















Hasil Pengukuran Kerapatan Tumpukan Bungkil Kedelai 
A. Ukuran Partikel Bahan Pakan (Kontrol) 
ULANGAN Bobot Volume  Kerapatan 
Tumpukan 
 
 ( gram ) ( ml )  ( gram / ml 3 ) ( kg / m 3 ) 
1 20 30.5 0.656 656 
2 20 29.5 0.678 678 
3 20 29.5 0.678 678 
4 20 27.5 0.727 727 
5 20 29 0.690 690 
6 20 29 0.690 690 
7 20 28 0.714 714 
8 20 30 0.667 667 
9 20 31 0.645 645 
10 20 30 0.667 667 







B : Ukuran Partikel Mash 10 
 
ULANGAN Bobot Volume Kerapatan 
Tumpukan 
 
 ( gram ) ( ml )  ( gram / ml 3 ) ( kg / m 3 ) 
1 20 29.5 0.678 678 
2 20 28.5 0.702 702 
3 20 28.5 0.702 702 
4 20 27 0.741 741 
5 20 29 0.690 690 
6 20 29 0.690 690 
7 20 30 0.667 667 
8 20 27.5 0.727 727 
9 20 29 0.690 690 
10 20 30 0.667 667 








C : Ukuran Partikel Mash 20 
 
 
ULANGAN Bobot Volume Kerapatan 
Tumpukan 
 
 ( gram ) ( ml )  ( gram / ml 3 ) ( kg / m 3 ) 
1 20 30 0.667 667 
2 20 29.5 0.678 678 
3 20 28.5 0.702 702 
4 20 33.5 0.597 597 
5 20 30 0.667 667 
6 20 31 0.645 645 
7 20 31 0.645 645 
8 20 28.5 0.702 702 
9 20 30 0.667 667 
10 20 31.5 0.635 635 







D :  Ukuran Partikel Mash 30 
 
ULANGAN Bobot Volume Kerapatan 
Tumpukan 
 
 ( gram ) ( ml )  ( gram / ml 3 ) ( kg / m 3 ) 
1 20 31 0.645 645 
2 20 31.5 0.635 635 
3 20 31 0.645 645 
4 20 32 0.625 625 
5 20 32 0.625 625 
6 20 33 0.606 606 
7 20 32.5 0.615 615 
8 20 31.5 0.635 635 
9 20 31.5 0.635 635 
10 20 33.5 0.597 597 












E :  Ukuran Partikel Mash 40 
 
 
ULANGAN Bobot Volume Kerapatan 
Tumpukan 
 
 ( gram ) ( ml )  ( gram / ml 3 ) ( kg / m 3 ) 
1 20 34 0.588 588 
2 20 32 0.625 625 
3 20 32.5 0.615 615 
4 20 31 0.645 645 
5 20 37 0.541 541 
6 20 32 0.625 625 
7 20 35 0.571 571 
8 20 35 0.571 571 
9 20 33 0.606 606 
10 20 32 0.625 625 
Rata -rata 20 33.35 0.601 601.2 
 
 
Lampiran 4  : Hasil Perhitungan Analisis Ragam  Kerapatan Tumpukan Bungkil 
Kedelai pada Berbagai Ukuran Partikel ( kg / m 3) 
 




 P0 P1 P2 P3 P4  
1 656 678 667 645 588 3234 
2 678 702 678 635 625 3318 
3 678 702 702 645 615 3342 
4 727 741 597 625 645 3335 
5 690 690 667 625 541 3213 
6 690 690 645 606 625 3256 
7 714 667 645 615 571 3212 
8 667 727 702 635 571 3302 
9 645 690 667 635 606 3243 
10 667 667 635 597 625 3191 
TOTAL 6812 6954 6605 6263 6012 32646 







PERHITUNGAN KERAPATAN TUMPUKAN 
Derajat Bebas 
1. dB Total = banyaknya pengamatan – 1 
   = 50 – 1 
   = 49 
2. dB Perlakuan   = banyaknya perlakuan – 1 
  = 5 – 1 
  = 4 
 
3. dB Galat    = Db Total – Db Perlakuan 
  = 49 – 4 
  = 45  
JUMLAH KUADRAT 
 




  N = N1 + N2+ N3 + N4  + N5 
   = 10 + 10 + 10 + 10 + 10 
   = 50  
 FK = ∑ = 
y ij 2
𝑁
   









JKT   =  ἐij 2 −𝐹𝐾 
  =  21. 407.368 – (21.315.226)  
=  92.142   




  = 
(6812)2 + (6954)2 + (6605)2 + (6263)2 + (6012)2
10
− ( 21.315.226) 
 =
(46.403,344)+ (48.358.116)+ (43.626.025)+ (39.225.169)+ (36.144.144)
10
 – 21.315.226 
   = 213.756.798 / 10 – 21.315.226 




JKG    = JKT – JKP  
    = 92.142 – 60.453 
    = 31.689 
Kuadrat Tengah  






  = 15.113,25 
 






 =  704,2 
 
F . Hitung  




   
15.113,25
       704,2     
 
   = 21.461 
 
Tabel  Anova 
SK DB JK KT F. Hit F Tabel  
     0,05 0,01 
Perlakuan  4 60.453 60.453 21,461** 2,58 3,77 
Sisa 45 31.689 31.689    
Total 49 92.142     
KETERANGAN : ** Berpengaruh Sangat Nyata 
 
 
Uji Beda Nyata Terkecil 
BNT0,05  = t 0,05(dbG) . √𝟐. 𝑲𝑻𝑮/𝑹 
  = t 0,05(45) . √𝟐. 𝟑𝟏. 𝟔𝟖𝟗)/𝟏𝟎 
  = = 2,58 . √𝟔𝟑, 𝟑𝟕𝟖/𝟏𝟎 
  = 2,58 . √6,3378 
  = 2.58 . 2,517 






BNT 0,01    = t 0,01 (dbG) . √𝟐. 𝑲𝑻𝑮/𝑹 
 = t0,01 (45) . √𝟐. 𝟑𝟏. 𝟔𝟖𝟗)/𝟏𝟎 
    = 3,77 . √𝟔𝟑, 𝟑𝟕𝟖/𝟏𝟎 
                            = 3,77 x  √6,3378 
    = 3,77 x 2,517 
    = 9,489 
Tabel Uji Beda Nyata Terkecil Kerapatan Tumpukan 
Perlakuan Rataan P0 P1 P2 P3 P4 
  (681,2) (695,4) (660,5) (626,3) (601,2) 
P0 681,2 ----------- ------------ ----------- ------------ ------------ 
P1 695,4 14,2** ------------ ----------- ------------ ------------ 
P2 660,5 20,7** 34,9** ----------- ----------- ------------ 
P3 626,3 54,9** 69,1** 34,2** ------------ ------------ 
P4 601,2 80** 94,2** 59,3** 25,1** ------------ 






















Lampiran  5 
Hasil Pengukuran Kerapatan Pemadatan Tumpukan Bungkil Kedelai 
 




Bobot Volume KPT  
 ( gram ) ( ml ) ( gram / ml 3 ) ( kg / m3 ) 
1 20 24 0.833 833 
2 20 25 0.800 800 
3 20 22.5 0.889 889 
4 20 26 0.769 769 
5 20 25.5 0.784 784 
6 20 26 0.769 769 
7 20 26 0.769 769 
8 20 25.5 0.784 784 
9 20 26.5 0.755 755 
10 20 26.5 0.755 755 




B :  Ukuran Partikel Mash 10  
 
ULANGAN 
Bobot Volume KPT  
 ( gram ) ( ml ) ( gram / ml 3 ) ( kg / m3 ) 
1 20 25 0.800 800 
2 20 24.5 0.816 816 
3 20 25 0.800 800 
4 20 24.5 0.816 816 
5 20 25.5 0.784 784 
6 20 24 0.833 833 
7 20 23.5 0.851 851 
8 20 23.5 0.851 851 
9 20 25 0.800 800 
10 20 25 0.800 800 











Bobot Volume KPT  
 ( gram ) ( ml ) ( gram / ml 3 ) ( kg / m3 ) 
1 20 25.5 0.784 784 
2 20 26 0.769 769 
3 20 23.5 0.851 851 
4 20 25.5 0.784 784 
5 20 26.5 0.755 755 
6 20 25 0.800 800 
7 20 24.5 0.816 816 
8 20 26.5 0.755 755 
9 20 23.5 0.851 851 
10 20 25.5 0.784 784 











Bobot Volume KPT  
 ( gram ) ( ml ) ( gram / ml 3 ) ( kg / m3 ) 
1 20 20.5 0.976 976 
2 20 23 0.870 870 
3 20 26 0.769 769 
4 20 26 0.769 769 
5 20 25.5 0.784 784 
6 20 21.5 0.930 930 
7 20 22.5 0.889 889 
8 20 22 0.909 909 
9 20 23.5 0.851 851 
10 20 22.5 0.889 889 







E :  Ukuran Partikel Mash 40 
 
ULANGAN 
Bobot Volume KPT  
 ( gram ) ( ml ) ( gram / ml 3 ) ( kg / m3 ) 
1 20 26 0.769 769 
2 20 27 0.741 741 
3 20 29 0.690 690 
4 20 26 0.769 769 
5 20 26.5 0.755 755 
6 20 24.5 0.816 816 
7 20 26.5 0.755 755 
8 20 27.5 0.727 727 
9 20 26.5 0.755 755 
10 20 25 0.800 800 





Lampiran 6  : Hasil Perhitungan Analisis Ragam Kerapatan Pemadatan Tumpukan 
Bungkil Kedelai pada Berbagai Ukuran Partikel ( kg  / m 3 ) 
 
ULANGAN     PERLA
KUAN 
    
   P0 P1 P2 P3 P4 TOTAL  
1 833 800 784 976 769 4162 
2 800 816 769 870 741 3996 
3 889 800 851 769 690 3999 
4 769 816 784 769 769 3907 
5 784 784 755 784 755 3862 
6 769 833 800 930 816 4148 
7 769 851 816 889 755 4080 
8 784 851 755 909 727 4026 
9 755 800 851 851 755 4012 
10 755 800 784 889 800 4028 
Total 7907 8151 7949 8636 7577 40220 






PERHITUNGAN KERAPATAN PEMADATAN TUMPUKAN 
Derajat Bebas 
1. dB Total = banyaknya pengamatan – 1 
   = 50 – 1 
   = 49 
2. dB Perlakuan   = banyaknya perlakuan – 1 
  = 5 – 1 
  = 4 
 
3. dB Galat    = Db Total – Db Perlakuan 
  = 49 – 4 
  = 45  
JUMLAH KUADRAT 
 




  N = N1 + N2+ N3 + N4 + N5 
   = 10 + 10 + 10 + 10 + 10 
   = 50  
 FK = ∑ =
y ij 2
𝑁
   










JKT   =  ἐij 2 −𝐹𝐾 
  = 32. 501.192 – 32.352.968 
= 148.224  
   




   = 
(7907)2 + (8151)2 + (7949)2 + (8636)2 +(7577)2
10
− 32.352.968 
   = 
𝟔𝟐.𝟓𝟐𝟎.𝟔𝟒𝟗+𝟔𝟔.𝟒𝟑𝟖.𝟖𝟎𝟏+𝟔𝟑.𝟏𝟖𝟔.𝟔𝟎𝟏+𝟕𝟒.𝟓𝟖𝟎.𝟒𝟗𝟔+𝟓𝟕.𝟒𝟏𝟎.𝟗𝟐𝟗 
10




    = 324.137.476 / 10 – 32.352.968  
   = 32.413.747 – 32. 352.968  
   = 60.779  
JKG    = JKT – JKP  
    = 148.224  – 60.779  
    = 87.445  
Kuadrat Tengah  






 =  15.194  
 






 =  1.943 
 
F . Hitung  








   = 7,819 
Tabel Anova 
SK DB JK KT F. Hit F Tabel  
     0,05 0,01 
Perlakuan  4 60.779 15.194 7,819** 2,58 3,77 
Sisa 45 87.445 1.943    
Total 49 148.224     
KETERANGAN : ** Berpengaruh Sangat Nyata 
Uji Beda Nyata Terkecil 
BNT0,05  = t 0,05(dbG) .√𝟐. 𝑲𝑻𝑮/𝑹 
  = t 0,05(45) . √𝟐. (𝟏, 𝟗𝟒𝟑)/𝟏𝟎 
  = 2,58 . √𝟑, 𝟖𝟖𝟔/𝟏𝟎 
  = 2,58 . √0,3886 
  = 2.58 . 0,6233 






BNT 0,01    = t 0,01 (dbG) . √𝟐. 𝑲𝑻𝑮/𝑹 
 = t0,01 (45) . √𝟐. (𝟏, 𝟗𝟒𝟑)/𝟏𝟎 
    = 3,77 . √𝟑, 𝟖𝟖𝟔/𝟏𝟎 
                            = 3,77 √0,3886 
    = 3.77 . 0,6233 
    = 2,349 
Tabel Uji Beda Nyata Terkecil Kerapatan Pemadatan Tumpukan  
Perlakuan Rataan P0 P1 P2 P3 P4 
  (790,7) (815,1) (794,9) (863,6) (757,7) 
P0 790,7 ----------- ------------ ----------- ------------ ------------ 
P1 815,1 24,4** ------------ ----------- ------------ ------------ 
P2 794,9 4,2** 20,2** ----------- ----------- ------------ 
P3 863,6 72,9** 48,5** 68,7** ------------ ------------ 
P4 757,7 33** 57,4** 37,2** 105,9** ------------ 
Keterangan : ** = Berpengaruh Sangat Nyata ( P < 0,05) 





















Lampiran  7 
Hasil Pengukuran Sudut Tumpukan Bungkil Kedelai 
 
A :   Ukuran Partikel Bahan Pakan ( Kontrol ) 
ULANGAN t d1 d2 d tan Jumlah Sudut 
Tumpukan 
1 7 22 21 21.5 0.011 0.651 33.06 
2 7 22 21 21.5 0.011 0.651 33.06 
3 8 21 19 20 0.013 0.800 38.65 
4 7 20 19 19.5 0.012 0.717 35.64 
5 8 20 19 19.5 0.014 0.820 39.35 
6 8 20 19 19.5 0.014 0.820 39.35 
7 8 20 19 19.5 0.014 0.820 39.35 
8 7 22 21 21.5 0.011 0.651 33.06 
9 8 20 19 19.5 0.014 0.820 39.35 
10 8 20 19 19.5 0.014 0.820 39.35 
Total 76 207 196 201.5 0.128 7.570 370.22 




B  : Ukuran Partikel Mash 10  
 
ULANGAN t d1 d2 d tan Jumlah Sudut 
Tumpukan 
1 8 20 19 19.5 0.014 0.820 39.35 
2 8 20 20 20 0.013 0.800 38.65 
3 7 21 21 20 0.012 0.700 34.99 
4 8 20 20 19.5 0.013 0.800 38.65 
5 7 20 19 19.5 0.014 0.717 35.64 
6 8 19 20 20 0.014 0.820 39.35 
7 9 21 19 20 0.015 0.900 41.98 
8 8 21 19 20 0.014 0.800 39.65 
9 7 20 19 19.5 0.014 0.820 39.35 
10 7 21 19 20 0.012 0.700 34.99 
Total 77 203 195 198 0.135 7.877 382.60 






C  : Ukuran Partikel Mash 20  
 
ULANGAN t d1 d2 d tan Jumlah Sudut 
Tumpukan 
1 7 21 20 20.5 0.011 0.682 34.29 
2 8 21 19 20 0.013 0.800 39.65 
3 8 21 19 20 0.013 0.800 39.65 
4 7 21 19 19.5 0.012 0.717 35.64 
5 8 21 20 20.5 0.013 0.780 37.95 
6 7 19 22 20.5 0.011 0.682 34.29 
7 8 21 19 20 0.013 0.800 39.65 
8 7 21 19 20 0.012 0.700 34.99 
9 7 20 20 20 0.012 0.700 34.99 
10 8 21 20 20.5 0.013 0.780 37.95 
Total 75 207 197 201.5 0.123 7.441 369.05 





D :  Ukuran Partikel Mash 30 
 
ULANGAN t d1 d2 d tan Jumlah Sudut 
Tumpukan 
1 8 22.5 20.5 21.5 0.012 0.744 36.64 
2 7.5 21 20 20.5 0.012 0.731 36.16 
3 8.5 21 21 21 0.013 0.809 38.97 
4 7 22.5 20.5 21.5 0.011 0.651 33.06 
5 7.5 22 21 21.5 0.012 0.697 34.87 
6 8 21.5 21.5 21.5 0.012 0.744 36.64 
7 8 23 21 22 0.012 0.727 36.01 
8 7 21.5 21.5 21.5 0.011 0.651 33.06 
9 8 21 22 21.5 0.012 0.744 36.64 
10 8.5 22 20 21 0.013 0.809 38.97 
Total 78 218 209 213.5 0.12 7.307 361.02 







E : Ukuran Partikel Mash 40 
 
ULANGAN t d1 d2 d tan Jumlah Sudut 
Tumpukan 
1 6 21.5 20.5 21 0.009 0.571 29.72 
2 8 22 20 21 0.013 0.761 37.27 
3 7 21 20 20.5 0.011 0.682 34.29 
4 6.5 21 21 21 0.1 0.619 31.74 
5 6.5 21 20 20.5 0.1 0.634 32.37 
6 7 22 20 21 0.011 0.666 33.66 
7 7.5 21 21 21 0.012 0.714 35.52 
8 7 23 20 21.5 0.011 0.651 33.06 
9 7.5 22 21 21.5 0.012 0.697 34.87 
10 7 23 19 21 0.011 0.666 33.66 
Total 70 217.5 202.5 210 0.29 6.661 336.16 




Lampiran 8 :   Hasil Perhitungan Analisis Ragam Sudut Tumpukan Bungkil 
Kedelai pada Berbagai Ukuran Partikel ( kg / m3)  
 
Ulangan P0 P1 P2 P3 P4 TOTAL 
1 33.06 39.35 34.29 36.64 29.72 173.06 
2 33.06 38.65 39.65 36.16 37.27 184.79 
3 38.65 34.99 39.65 38.97 34.29 186.55 
4 35.64 38.65 35.64 33.06 31.74 174.73 
5 39.35 35.64 37.95 34.87 32.37 180.18 
6 39.35 39.35 34.29 36.64 33.66 183.29 
7 39.35 41.98 39.65 36.01 35.52 192.51 
8 33.06 39.65 34.99 33.06 33.06 173.82 
9 39.35 39.35 34.99 36.64 34.87 185.20 
10 39.35 34.99 37.95 38.97 33.66 184.92 
JUMLAH 370.22 382.60 369.05 361.02 336.16 1819.05 










PERHITUNGAN SUDUT TUMPUKAN 
Derajat Bebas 
1. dB Total = banyaknya pengamatan – 1 
   = 50 – 1 
   = 49 
2. dB Perlakuan   = banyaknya perlakuan – 1 
  = 5 – 1 
  = 4 
 
3. dB Galat    = Db Total – Db Perlakuan 
  = 49 – 4 
  = 45  
JUMLAH KUADRAT 
 




  N = N1 + N2+ N3 + N4 + N 5 
   = 10 + 10 + 10 + 10 + 10 
   = 50  
 FK = ∑ = 
y ij 2
𝑁
   










JKT   =  ἐij 2 −𝐹𝐾 
  = 66.549,21 – 66.178,86 











   = 
(370,22)2 + (382,60)2 + (369,05)2 + (361,02)2 + (336,16 )2
10
− ( 66.178,86) 
  =
(137.603) + (146.383) + (136198)+ (130335) + (113004)
10
 – 66.178,86 
   = 662.982/10  – 66.178,86 
 =66.298,2 – 66.178,86 
= 119,34  
 
JKG    = JKT – JKP  
    = 370,35  – 119,34  
    = 251,01 
Kuadrat Tengah  




          119,34          
4
 = 29,835 
 




            251,01         
45
 =  5,578 
 
F . Hitung  








   = 5,3486 
 
 
Tabel  Anova 
SK DB JK KT F. Hit F Tabel  
     0,05 0,01 
Perlakuan  4 119,34 29,835 5,3486** 2,58 3,77 
Sisa 45 251,01 5,578    
Total 49 370,35     








Uji Beda Nyata Terkecil 
BNT0,01  = t 0,01(dbG) . √𝟐𝑲𝑻𝑮/𝒓 
  = t 0,05(45) . √𝟐. (𝟓, 𝟓𝟕𝟖)/𝟏𝟎 
  = 3,77 . √𝟏𝟏, 𝟏𝟓𝟔/𝟏𝟎 
  = 3,77 . √1,1156 
  = 3,77 .x 1.056 
  = 3,981 
 
 
BNT 0,05    = t 0,05 (dbG) . √𝟐𝑲𝑻𝑮/𝒓 
 = t0,01 (45) . √𝟐. (𝟓, 𝟓𝟕𝟖)/𝟏𝟎 
    = 2,58 . √𝟏𝟏, 𝟏𝟓𝟔/𝟏𝟎 
                            = 2,58 x √1,1156 
    = 2,58 x 1.056 
    = 2,724 
Tabel Uji Beda Nyata Terkecil Sudut Tumpukan  
Perlakuan Rataan P0 P1 P2 P3 P4 
  (37,022) (38,260) (36,905) (36,102) (33,616) 
P0 37,022 ----------- ------------ ----------- ------------ ------------ 
P1 38,260 1,238** ------------ ----------- ------------ ------------ 
P2 36,905 0,117** 1,355** ----------- ----------- ------------ 
P3 36,102 0,92** 2,158** 0,803** ------------ ------------ 
P4 33,616 3,406** 4,644** 3,289** 2,486** ------------ 
Keterangan : ** = Berpengaruh Sangat Nyata ( P <  0,05) 
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